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      (a) 平行平板電極(平等電界)        (b) 針状‐平板電極(不平等電界) 
 





























  (a) 片バリア方式    (b) 両バリア方式 
 










                             𝐷𝑔 = 𝐷s        (2.3.2) 
                             𝜀g𝐸g = 𝜀s𝐸s                                    (2.3.3) 
𝐸g = (𝜀s/𝜀g)𝐸s       (2.3.4) 
となる。ここで、気体の誘電率𝜀g は固体の誘電率を𝜀sとした。一般に、𝜀gは𝜀s より小さく、
空気𝜀g：ガラス𝜀s = 1：10(𝜀g < 𝜀s)となる。気体電界強度𝐸gは固体電界強度𝐸sよりも強くな
















気体誘電率 𝜺𝐠 < 固体誘電率 𝜺𝐬   
気体絶縁破壊電圧 𝑽𝐠 < 固体絶縁破壊電圧 𝑽𝐬 






































  (a) 電子なだれの発生     (b) 電子なだれの進展       (c) ストリーマの発生 
 













































































  (a) 励起と電離のモデル               (b) エネルギー準位図 






























(2) 中エネルギー(数十～数百 eV 程度)で粒子が入射する場合 
粒子の入射エネルギーが数十～数百 eV まで大きくなると、入射した粒子は何度も固体 
原子と衝突を繰り返し、もともともっていた運動エネルギーがなくなるまで、表面状の粒
子を叩き出すスパッタリング、または奥深くまで潜り込むイオン注入などといった現象を
























 (c) スパッタリングとイオン注入 




















































 このサイクルにおいて、光電極層に電子が注入される順反応とは別に、図 2.6.3 のように
光電極層の電子が酸化した色素に還元する、逆反応も存在する。逆反応は太陽電池の変換 
効率の損失となるが、順反応である励起した色素から光電極層への電子移動速度定数は
1010~1012 s-1であり、逆反応である色素の還元時の電子移動速度定数は 106 s-1と、反応速




























































       (a) 未処理時の色素の吸着       (b) 表面処理後の色素の吸着 
 










𝐼 = 𝐼ph − 𝐼d = 𝐼ph − 𝐼s(𝑒
𝑞𝑉








      (2.5.2) 
𝐼 = 𝐼ph − 𝐼d − 𝐼sh = 𝐼s {exp (
𝑞(𝑉+𝑅s∙𝐼)
𝑛𝑘𝑇
) − 1} −
𝑉+𝑅s∙𝐼
𝑅sh

























𝑃max = 𝐼max × 𝑉max    (2.5.4) 







    (2.5.5) 






















並列抵抗𝑅shがあり、図 2.5.7 に I-V 特性への影響を示す。 
 図 2.5.7(a)は、𝑅sが増加すると短絡電流𝐼𝑠𝑐が減少するため、最大電力𝑃maxが低下する。図
2.5.7(b)は、𝑅shが減少すると閉回路電圧𝑉ocが減少するため、𝑃maxが低下する。 
 各内部抵抗は、𝑉ocと𝐼sc付近における I-V 特性の勾配から算出することが可能である。並
列抵抗𝑅shは図2.5.8のように、𝑉oc から直線を引いて2点(𝑥1, 𝑦1)と (𝑥2, 𝑦2)を取る。同様に、
直列抵抗は𝑅s図 2.5.8 のように、𝐼scから直線を引いて 2 点 (𝑥′1, 𝑦′1) と(𝑥′2, 𝑦′2)を取る。各直






























       (a) 直列抵抗の影響            (b) 並列抵抗の影響 
 


























レット電極を使用した。寸法は、それぞれ直径 4 mmφ(M4)、5 mmφ(M5)、6 mmφ(M6)
であり、長さ 200 mm とした。材質は、電極表面の酸化によるばらつき防止のため、耐酸
化性の高いステンレス(SUS304)を使用した。表 3.1.1 に仕様を示す。 
ねじ電極のねじ山の仕様は、図 3.1.2 および表 3.1.2 の JIS 規格の通りである。また、ロ
ーレット電極は市販のステンレス丸棒に切削加工を行い製作した。図 3.1.1 に、各電極の表
面の様子を示す。ローレットの規格も JIS 規格で示された仕様に合わせており、図 3.1.3 お












図 3.1.1 各電極の表面の様子(電極直径 

















































呼び M4 M5 M6 
ピッチ P [mm] 0.7 0.8 1.0 




外径 d 4.000 5.000 6.000 
有効径 d2 3.545 4.480 5.350 
内径 d1 3.242 4.134 4.917 
ローレット形状 アヤ目 
モジュール m [mm] 0.5 
ピッチ t [mm] 1.571 
先端 r [mm] 0.16 




 導電性ガラスは、図 3.1.4 の導電性ガラス(エヌエスライティング社：NPV-CFT2-7C )を
使用した。ガラス表面の片面のみに導電膜が塗布されており、その様子を図 3.1.5 に 
示す。導電膜はフッ素ドープスズ(FTO)で、抵抗値は約 7 Ω である。寸法は、25 mm×25 mm
×2.2 mm であり、導電膜は薄い白色透明でガラスは無色透明である。導電性ガラスの仕様












図 3.1.4 導電性ガラス         図 3.1.5 導電性ガラスの構造 
 
 
















 誘電体バリア放電を行うため、電源電圧を高電圧に昇圧する必要がある。図 3.1.6 の変圧
器(ネオントランス)と、図 3.1.7 に含まれるスライダックを使用した。 
 ネオントランスは、一次側電圧を高電圧に昇圧する機器で、レシップエスエルピー(旧三
陽電機製作所)社製の M001139 を用いた。表 3.1.5 に仕様を示す。スライダックは、一次側
電圧を変圧するスライダックの仕様は、表 3.1.6 に示す。 




































 放電部は、図 3.1.8 のように、平板電極(銅板)とねじ電極の間に、放電による表面処理を
を行う導電性ガラスを配置した。誘電体(ガラス)を平板電極上部に重ね、アクリル製の 
支持台で円柱電極を持ち上げることで電極間に空間を設けた。表 3.1.7 に示すように、電極
間の空間(ギャップ長 g )は、5.8 mm とした。また、誘電体寸法は、450 mm×450 mm×1.9 
mm、平板電極寸法を 300 mm×300 mm×1.0 mm とした。 


























図 3.1.9 実験回路図 
  



















 モータは、ORIENTAL MOTOR 製の M206-401 にギアボックス 2GN 180K を取り付け
て減速させた。仕様は表 3.1.8 に示す。また、モータはコントロールボックス(ORIENTAL 
MOTOR 製：US260-01T)で制御を行うため、移動部の速度が調整可能である。移動速度は、
0.4 mm/s～55 mm/s の範囲で調整が可能である。 
 また、電極装置下部は表 3.1.7の誘電体および平板電極を置き、電極間のギャップ長 gは、










      (a) 電極移動装置の簡略図        (b) 電極装置の全体図 
図 3.1.10 電極移動装置 
 










回転数[rpm] 90 ~ 1700(50Hz) 






 色素増感太陽電池の I-V 測定に使用する光源は、市販の白色 LED ライトを使用した。 
光源装置を図 3.1.8 に示す。光源の高さを調節することが可能であり、照度計(SMART 
SENSOR 製：AS803 Digital Lux Meter)を用いて 1000 lx(コンビニエンスストア店頭の照
度程度)になるように調整した。照度計を図 3.1.9 に、仕様を表 3.1.7 に示す。また、I-V 特




























           図 3.1.12 照度計 
  









て行う。実験条件は表 3.2.1 に示す。また、電極を図 3.2.1 の電極移動装置により移動 
させることにより、表面全体を処理する。電極の移動速度は 0.4 mm/s としたため、表面 
全体の放電処理時間は約 60 s となる。 
 放電による表面処理後は、電界放出型走査電子顕微鏡(FE-SEM)による表面状態の観測を
行った。FE-SEM は、日本電子社製、JSM-6330FATEC(群馬大学 HRCC 所有)を用いた(図
3.2.2 参照)。 
 
























図 3.2.2 電界放出型走査電子顕微鏡(FE-SEM・群馬大学 HRCC 所有) 
電極本数[本] 1 
電極直径[mmφ] 4、5、6 









S5Pro)を使用し、シャッタースピードを 1 s とした。印加電圧は、誘電体バリア放電による
表面処理と同様として、二次側電圧を 9.0 kV、10.5 kV、12.0 kV とした。放電の撮影は、
電極の正面と断面(側面)方向から行った。撮影方法の詳細を図 3.2.3(a)と(b)に示し、実験条
件を表 3.2.2 に示す。 
 


















        (a)  電極正面の発光撮影                   (b)  電極側面の発光撮影 
 
図 3.2.3 発光の撮影方法 
   
電極本数[本] 1 
印加電圧 一次側[V] 60、70、80 
二次側[kV] 9.0、10.5、12.0 














 TiO2ペーストの塗布は、スキージ法を用いた。スキージ法は図 3.2.4 に示すように、 
ガラス棒をスライドさせることで、ペーストを薄く伸ばす方法である。 
 まず、導電性ガラスを両面テープで固定する。次に、マスキングを行うため、導電性ガ
ラス両端に、厚さ 0.058 mm の住友スリーエム製のスコッチテープを貼る。テープは、導
電性ガラス中央部が 10 mm になるように、端面から約 7.5 mm で両端を覆った。 























ト(IKA 製：HP4)の外観、表 3.2.3 に仕様を示す。 
 まず、薄膜が自然乾燥による割れを防止するため、加熱による乾燥を行った。ホットプ




レートを 500 ℃に設定して、30 分間加熱させる。乾燥時と同様に、導電性ガラスをプレー
トに置き、10 分間焼成を行った。焼成から数十秒～約 2 分の間に TiO2薄膜表面の一部が薄
茶色に変色し、約 4 分後までには白色に戻る反応が発生した。焼成後、再びダイヤルを「0」
に戻し、30 分間自然乾燥を行った。 






































図 3.2.7 焼成後の TiO2薄膜 
 
(4) 色素の吸着 
 TiO2 薄膜を色素溶液(3.0 × 10−3 M)に 6 時間浸漬して色素を吸着させた(図 3.2.8 参照)。
色素は N749 black dye(分子量：1364.98)で、エタノール溶液として使用した。色素の仕様
を表 3.2.4 に示す。浸漬処理後の TiO2薄膜を図 3.2.9 に示す。 
 










































図 3.2.10 触媒層の製作 
 
(6) 色素増感太陽電池の製作 



















     (a) ヨウ素電解溶液の滴下と本体の組み立て       (b) 受光部のマスキング 






















3.2.4 色素増感太陽電池の I-V特性の測定 
 組み立てた色素増感太陽電池を用いて、短絡電流・開放電圧および I-V 特性を測定した。
測定には、電流計(YOKOGAWA 製：201132)と電圧計(Shimadzu 製：MP-41)を使用した。
まず、図 3.2.13 の回路に、色素増感太陽電池(DSC)を電流計または電圧計を接続し、短絡 
電流𝐼𝑠c および閉回路電圧𝑉oc を測定した。次に、図3.2.14の回路を用いて I-V特性を測定し、
最大電力 Pmaxを求めた。抵抗は、固定抵抗 1 個だけ回路につなぎ、17 種類(1 k, 2 k, 5.1 k ,7.5 


















































4.1  TiO2薄膜表面の FE-SEM観察 
4.1.1 FE-SEM画像による観察 
(1) FE-SEM画像による観察のまとめ 
 図 4.1.1～図 4.1.10 に、TiO2薄膜表面の FE-SEM の画像を示す。倍率は、全て 8000 倍
であり、各画像には 1 μm のスケールを添付した。また、図 4.1.1 は未処理である。 
 図 4.1.2～図 4.1.4 は、丸棒電極による表面処理後の TiO2薄膜表面を示す。また、図中に
面積がおよそ 0.64 μm より大きい穴を黄色い丸で示した。図 4.1.1 の未処理と比較すると、
図 4.1.2(c)、4.1.4(c)の表面に大きな穴が確認できた。しかし、図 4.1.3(c)の印加電圧 10.5 kV
では大きな穴が確認できなかったため、放電による表面処理が均一に行われなかったと考
えられる。 
 図 4.1.5～図 4.1.7 は、ねじ電極による表面処理後の TiO2薄膜表面を示す。未処理と比較
すると、黄色い丸で示したように、面積が 0.64 μm より大きな穴が多数確認できた。また、
図 4.1.6(c)や図 4.1.7(b)および(c)の赤色の丸で示したように、印加電圧が大きい条件は亀裂
状の穴が確認できた。亀裂の幅が 5 μm 以上の場合、導電性ガラスの表面まで到達している
穴も確認できたので、表面処理が強すぎると考えられる。 
 図 4.1.8～図 4.1.10 は、ローレット電極による表面処理後の TiO2薄膜表面を示す。未処
理と比較すると、面積が 0.16～0.64 μm2ほどの穴が、散らばるように発生ていることが確
認できた。面積が 0.64 μm より大きな穴黄色い丸で表した結果、丸棒電極やねじ電極より
少ないことが確認できた。ローレット電極の電極直径 4 mmφである、図 4.1.8(b)および(c)
は、白色(表面の凸)部分と黒色(表面の凹部)部分の起伏があり、表面の凹凸が大きいと感じ
た。しかし、図 4.1.9 の電極直径 5 mmφや、図 4.1.10 の 6 mmφは、4 mmφよりも凹凸
が小さく、亀裂状の穴も見られず、丸棒電極やねじ電極とは異なる結果となった。 
 





















     (a) 印加電圧 9.0 kV           (b) 印加電圧 10.5 kV       (c) 印加電圧 12.0 kV 










     (a) 印加電圧 9.0 kV           (b) 印加電圧 10.5 kV       (c) 印加電圧 12.0 kV 










     (a) 印加電圧 9.0 kV           (b) 印加電圧 10.5 kV       (c) 印加電圧 12.0 kV 















     (a) 印加電圧 9.0 kV           (b) 印加電圧 10.5 kV       (c) 印加電圧 12.0 kV 










     (a) 印加電圧 9.0 kV           (b) 印加電圧 10.5 kV       (c) 印加電圧 12.0 kV 










     (a) 印加電圧 9.0 kV           (b) 印加電圧 10.5 kV       (c) 印加電圧 12.0 kV 















     (a) 印加電圧 9.0 kV           (b) 印加電圧 10.5 kV       (c) 印加電圧 12.0 kV 










     (a) 印加電圧 9.0 kV           (b) 印加電圧 10.5 kV       (c) 印加電圧 12.0 kV 










     (a) 印加電圧 9.0 kV           (b) 印加電圧 10.5 kV       (c) 印加電圧 12.0 kV 









 FE-SEM の画像より、表面上の穴の数を調べた。結果は、図 4.1.11 に未処理と、図 4.1.12
～図 4.1.14 に電極形状別で示す。測定範囲は 5 μm×5 μm として、穴の面積は①0.01 μm2 
以下、②0.01～0.16 μm2、③0.16～0.36 μm2、④0.36～0.64 μm2、⑤0.64～1.0 μm2、⑥1.0 
μm2 以上とした。面積の測定方法は、FE-SEM 画像に付属するスケールバーより、縦およ
び横の幅の積を求めた。また、計測する電極直径は、6 mmφのみとした。 
 図 4.1.12 は、丸棒電極での比較であり、印加電圧に関係なく面積 0.01～0.16 μm2の穴が
最も多かった。面積 0.01 μm2以下の穴が減少し、0.01 μm2以上の穴が増加することから、
表面処理により穴が拡張されたと考える。また、印加電圧が増加すると、0.36 μm2 以上の
大きな穴も増加する傾向も見られた。 
 図 4.1.13 は、ねじ電極での比較であり、印加電圧の増加によって穴の面積が広がる傾向
にあった。印加電圧 10.5 kV では面積 0.16～0.36 μm2の穴が著しく増加したことから、表




 図 4.1.14 は、ローレット電極での比較である。印加電圧 9.0 kV では、面積 0.01～0.16 μm2
の穴が多く確認できた。印加電圧 10.5 kV は、面積 0.01 μm2以下が減少し、0.16～0.36 μm2















図 4.1.12 TiO2薄膜表面の穴の分布 (丸棒電極, 電極直径 6 mmφ) 
 
 
図 4.1.13 TiO2薄膜表面の穴の分布 (ねじ電極, 電極直径 6 mmφ) 
 
 








 図 4.2.1～図 4.2.9 は、放電部の発光を撮影した写真を示す。各図の(a)、(c)、(e)は電極を 
正面から見た写真で(b)、(d)、(f)は電極を側面から見た写真となる。電極の真下(電極直下部)
には、導電性ガラスが置いてあり、導電性ガラスの導電膜上の放電を観察した。 

























































       (e) 二次側電圧 12.0 kV(正面)        (f) 二次側電圧 12.0 kV(断面) 




































        (e) 二次側電圧 12.0 kV(正面)        (f) 二次側電圧 12.0 kV(断面) 







































        (e) 二次側電圧 12.0 kV(正面)         (f) 二次側電圧 12.0 kV(断面) 





































       (e) 二次側電圧 12.0 kV(正面)          (f) 二次側電圧 12.0 kV(断面)  




































        (e) 二次側電圧 12.0 kV(正面)         (f) 二次側電圧 12.0 kV(断面) 




































        (e) 二次側電圧 12.0 kV(正面)         (f) 二次側電圧 12.0 kV(断面) 






































       (e) 二次側電圧 12.0 kV(正面)          (f) 二次側電圧 12.0 kV(断面)  






































       (e) 二次側電圧 12.0 kV(正面)          (f) 二次側電圧 12.0 kV(断面)  





































        (e) 二次側電圧 12.0 kV(正面)         (f) 二次側電圧 12.0 kV(断面) 





4.3 色素増感太陽電池の I-V特性の測定 
4.3.1 I-V特性の測定のまとめ 
 図 4.3.1～図 4.3.13 は、各実験条件での I-V 特性を示す。未処理を図 4.3.1 とする。また、
導電膜のみ処理した場合を図 4.3.2～図 4.3.4 として、TiO2薄膜のみ処理した場合を図 4.3.5
～図 4.3.7 とする。I-V 特性は 3 回測定を行い、その平均値をプロットし、電極直径別で 
まとめた。また、電極形状で比較するため、図 4.3.8～図 4.3.13 にまとめた。 
 次に、各 I-V 特性より最大電流 Imaxおよび最大電圧 Vmaxを求め、式(2.5.4)および式(2.5.5)
を用いて最大電力 PmaxおよびフィルファクターFF を求めた。導電膜のみ処理した場合を表
4.3.1 として、TiO2薄膜のみ処理した場合を表 4.3.2 とする。 
 
(1) 導電性ガラスの導電膜の表面処理 
 図 4.3.2 に、丸棒電極の表面処理を示す。図 4.3.2 (a)の電極直径 4 mmφは、図 4.3.1 の 
未処理と近似した I-V 特性の曲線となった。しかし、図 4.3.2(b)の 5 mmφや図 4.3.2(c)の 6 
mmφのように、電極直径が大きくなると、印加電圧の上昇により I-V 特性が減少する傾向
にあった。 
 図 4.3.3 は、ねじ電極の表面処理を示す。図 4.3.3 (a)の電極直径 4 mmφは、印加電圧 9.0 
kV の場合、未処理よりも I-V 特性が増加した。しかし、図 4.3.3(b)の 5 mmφや図 4.3.3(c)
の 6mmφでは、印加電圧が上昇すると、I-V 特性が減少する結果となった。 
 図 4.3.4 は、ローレット電極の表面処理を示す。図 4.3.4(a)の電極直径 4 mmφおよび 
図 4.3.4(b)の 5 mmφは、印加電圧による I-V 特性の変化が小さかった。図 4.3.4(c)の電極 
直径 6 mmφも、印加電圧が低い場合は変化が見られなかったが、印加電圧 12.0 kV のみ 
大きく I-V 特性が減少した。 
 表 4.3.1 に、最大電流 Imaxおよび最大電圧 Vmaxと、最大電力 Pmax・フィルファクターFF
を示す。未処理は、Pmax = 333nW と FF = 0.41 となった。ねじ電極の、電極直径 4mmφ・
印加電圧 9.0kV が、Pmax = 417nW と FF = 0.48 となり、導電膜の処理では、最も良好な結
果となった。FF は、数値のみで考えると、電極直径 4 mmφ・12.0 kV が 5.0 と最も良い












 (2) TiO2薄膜の表面処理 
 図 4.3.5 に、丸棒電極の表面処理を示す。未処理と比較すると、I-V 特性は減少傾向に 
あった。特に、図 4.3.5(b)の電極直径 5 mmφの印加電圧 12.0 kV や、図 4.3.5(c)の 6 mm
φの 10.5 kV と 12.0 kV は大きく減少した。 
 図 4.3.6 は、ねじ電極の表面処理を示す。曲線が緩くなり、I-V 特性は減少したが、丸棒
電極とは異なり、図 4.3.3(b)の電極直径 5 mmφや図 4.3.3(c)の 6 mmφのように、印加電
圧の上昇による急激な減少がなかった。 
 図 4.3.7 は、ローレット電極の表面処理を示す。図 4.3.4(a)の電極直径 4 mmφおよび 
図 4.3.4(b)の 5 mmφでは、印加電圧による I-V 特性の変化が小さく、曲線も近似した。 
しかし、図 4.3.4(c)の電極直径 6 mmφの場合、印加電圧 10.5 kV は I-V 特性が大幅に増加 
した。 
 表 4.3.2 に、最大電流 Imaxおよび最大電圧 Vmaxと、最大電力 Pmax・フィルファクターFF
を示す。未処理は、Pmax = 333 nW と FF = 0.41 に対して、最良の結果となったローレット
電極の電極直径 6 mmφ・10.5 kV では、Pmax = 467 nW と FF = 0.51 となった。しかし、 
丸棒電極の 6 mmφの印加電圧 10.5 kV や 12.0 kV のように、Pmaxが 200 nW 以下になる 
条件もあった。 
 
(3) 電極形状別の I-V 特性の比較 
 図 4.3.8～図 4.3.13 に、電極形状で比較した I-V 特性を示す。 
  図 4.2.8～図 4.3.10 の導電膜の表面処理では、図 4.3.8(a)のねじ電極の電極直径 4 mmφ・
印加電圧 9.0 kV の時に最も I-V 特性が増加した。しかし、この条件以外は I-V 特性が増加
せず、図 4.3.10(c)のように、太い電極に高電圧を印加するほど減少傾向にあった。逆に、
図 4.3.9(a)や図 4.3.10(a)の通り、印加電圧が 9.0 kV のような低電圧の場合、未処理の I-V
特性に近似した。 
 図 4.3.11～図 4.3.13 は、TiO2薄膜の表面処理を示す。図 4.3.13(b)のローレット電極で、







































(2) 導電膜処理時の I-V 特性 
 
(a) 電極直径 4 mmφ 
 
 
(b) 電極直径 5 mmφ 
 
 
(c) 電極直径 6 mmφ 







(a) 電極直径 4 mmφ 
 
 
(b) 電極直径 5 mmφ 
 
 
(c) 電極直径 6 mmφ 







(a) 電極直径 4 mmφ 
 
 
(b) 電極直径 5 mmφ 
 
 
(c) 電極直径 6 mmφ 





 (3) TiO2薄膜処理時の I-V 特性 
 
(a) 電極直径 4 mmφ 
 
 
(b) 電極直径 5 mmφ 
 
 
(c) 電極直径 6 mmφ 







(a) 電極直径 4 mmφ 
 
 
(b) 電極直径 5 mmφ 
 
 
(c) 電極直径 6 mmφ 







(a) 電極直径 4 mmφ 
 
 
(b) 電極直径 5 mmφ 
 
 
(c) 電極直径 6 mmφ 

















未処理  2.9 115 333 0.41 
丸棒 
4 mmφ 
9.0 kV 2.5 128 320 0.40 
10.5 kV 2.8 122 337 0.43 
12.0 kV 2.7 114 308 0.44 
5 mmφ 
9.0 kV 2.7 119 321 0.44 
10.5 kV 3.1 110 341 0.43 
12.0 kV 2.6 108 280 0.42 
6 mmφ 
9.0 kV 2.5 119 298 0.40 
10.5 kV 2.5 109 272 0.40 
12.0 kV 2.6 96 250 0.43 
ねじ 
4 mmφ 
9.0 kV 3.0 139 417 0.48 
10.5 kV 3.2 102 326 0.41 
12.0 kV 3.1 126 390 0.50 
5 mmφ 
9.0 kV 2.6 129 335 0.41 
10.5 kV 2.6 113 294 0.42 
12.0 kV 2.6 104 270 0.39 
6 mmφ 
9.0 kV 3.0 103 309 0.41 
10.5 kV 2.8 103 288 0.41 
12.0 kV 2.2 85 187 0.35 
ローレット 
4 mmφ 
9.0 kV 3.0 118 354 0.48 
10.5 kV 2.5 122 305 0.43 
12.0 kV 3.0 109 327 0.42 
5 mmφ 
9.0 kV 2.8 128 358 0.44 
10.5 kV 3.2 108 346 0.44 
12.0 kV 3.1 112 347 0.43 
6 mmφ 
9.0 kV 3.0 111 333 0.44 
10.5 kV 2.8 119 333 0.43 
















未処理 2.9 115 333 0.41 
丸棒 
4 mmφ 
9.0 kV 2.3 126 289 0.36 
10.5 kV 2.2 109 240 0.34 
12.0 kV 2.4 113 271 0.38 
5 mmφ 
9.0 kV 2.2 125 275 0.37 
10.5 kV 2.2 126 277 0.40 
12.0 kV 2.3 97 233 0.35 
6 mmφ 
9.0 kV 2.5 102 255 0.35 
10.5 kV 2.0 96 192 0.32 
12.0 kV 2.0 93 186 0.34 
ねじ 
4 mmφ 
9.0kV 3.1 111 344 0.40 
10.5kV 3.0 109 322 0.39 
12.0kV 3.0 112 336 0.48 
5 mmφ 
9.0 kV 3.0 119 357 0.43 
10.5 kV 2.9 105 301 0.39 
12.0 kV 2.9 102 296 0.42 
6 mmφ 
9.0 kV 2.7 108 296 0.41 
10.5 kV 2.5 113 282 0.40 
12.0 kV 2.7 104 281 0.41 
ローレット 
4 mmφ 
9. 0kV 2.7 116 313 0.41 
10.5 kV 2.8 112 314 0.40 
12.0 kV 2.6 127 330 0.39 
5 mmφ 
9.0 kV 2.5 132 330 0.42 
10.5 kV 2.8 127 356 0.43 
12.0 kV 2.7 137 370 0.43 
6 mmφ 
9.0 kV 2.9 137 397 0.46 
10.5 kV 3.5 133 467 0.51 






(a) 印加電圧 9.0 kV 
 
 
(b) 印加電圧 10.5 kV 
 
 
(c) 印加電圧 12.0 kV 





(a) 印加電圧 9.0 kV 
 
 
(b) 印加電圧 10.5 kV 
 
 
(c) 印加電圧 12.0 kV 




(a) 印加電圧 9.0 kV 
 
 
(b) 印加電圧 10.5 kV 
 
 
(c) 印加電圧 12.0 kV 





(a) 印加電圧 9.0 kV 
 
 
(b) 印加電圧 10.5 kV 
 
 
(c) 印加電圧 12.0 kV 




(a) 印加電圧 9.0 kV 
 
 
(b) 印加電圧 10.5 kV 
 
 
(c) 印加電圧 12.0 kV 




(a) 印加電圧 9.0 kV 
 
 
(b) 印加電圧 10.5 kV 
 
 
(c) 印加電圧 12.0 kV 




 図 4.3.1～図 4.3.7 より、I-V 特性の曲線から勾配 gshおよび gsを求めて、色素増感太陽 
電池内部の直列抵抗 Rs と並列抵抗 Rsh を算出する。式は、式(2.5.6)または式(2.5.7)と、式
(2.5.8)または式(2.5.9)を用いた。例として、未処理の I-V 特性を用いて図 4.3.37 に示す。 
 
 
図 4.3.14  直列抵抗 Rsと並列抵抗 Rshの算出(未処理) 
 
 勾配を算出するため、曲線の Isc 付近および Voc 付近より、2 点を取り直線を引いた。 
取った点を、赤色を(𝑥1, 𝑦1) と(𝑥2, 𝑦2)、黄色を(𝑥′1, 𝑦′1) と(𝑥′2, 𝑦′2)とした。 
(𝑥1, 𝑦1) =(79, 3.5),  (𝑥2, 𝑦2)=(0, 4.4)    (4.3.1) 

















| = 0.05 = 0.0500   (4.3.4) 
 



















 同様に、各条件で直列抵抗 Rsと並列抵抗 Rshを算出した。導電膜の処理の場合を表 4.3.3
に、TiO2 薄膜を処理した場合を表 4.3.4 に示す。また、表面処理後の数値が後未処理時の
Rsと Rshがより優れている場合、赤色で印をつけた。 
 





































未処理 88 20 
丸棒 
4 mmφ 
9.0 kV 75 16 
10.5 kV 86 14 
12.0 kV 83 15 
5 mmφ 
9.0 kV 90 15 
10.5 kV 100 19 
12.0 kV 86 17 
6 mmφ 
9.0 kV 73 20 
10.5 kV 92 21 
12.0 kV 102 18 
ねじ 
4 mmφ 
9.0 kV 101 14 
10.5 kV 73 20 
12.0 kV 105 14 
5 mmφ 
9.0 kV 81 18 
10.5 kV 84 14 
12.0 kV 73 19 
6 mmφ 
9.0 kV 71 19 
10.5 kV 90 18 
12.0 kV 58 30 
ローレット 
4 mmφ 
9.0 kV 104 14 
10.5 kV 91 18 
12.0 kV 78 18 
5 mmφ 
9.0 kV 65 15 
10.5 kV 90 14 
12.0 kV 79 16 
6 mmφ 
9.0 kV 82 14 
10.5 kV 89 17 












































未処理 88 20 
丸棒 
4 mmφ 
9.0 kV 64 24 
10.5 kV 69 26 
12.0 kV 66 19 
5 mmφ 
9.0 kV 73 23 
10.5 kV 69 16 
12.0 kV 66 26 
6 mmφ 
9.0 kV 60 24 
10.5k V 51 27 
12.0 kV 65 23 
ねじ 
4 mmφ 
9.0 kV 74 18 
10.5 kV 73 15 
12.0 kV 108 14 
5 mmφ 
9.0 kV 91 16 
10.5 kV 85 22 
12.0 kV 102 22 
6 mmφ 
9.0 kV 87 14 
10.5 kV 81 22 
12.0 kV 85 21 
ローレット 
4 mmφ 
9.0 kV 99 19 
10.5 kV 56 19 
12.0 kV 60 17 
5 mmφ 
9.0 kV 77 17 
10.5 kV 77 15 
12.0 kV 92 16 
6 mmφ 
9.0 kV 92 14 
10.5 kV 123 23 
12.0 kV 82 18 
70 
 
 色素増感太陽電池の内部抵抗は、直列抵抗 Rsは値が小さく、並列抵抗 Rshは値が大きい
と最大電力 Pmaxが増加するため、電池の性能が高くなる。 
 表 4.3.3 に、導電膜の表面処理を行った太陽電池の Rsおよび Rshを示す。未処理では 
Rs＝20 kΩ と Rsh＝88k Ω となった。導電膜の表面処理で最も I-V 特性が優れていた、ねじ
電極の電極直径 4 mmφ・印加電圧 9.0 kV は、Rs＝14 kΩ と Rsh＝101 kΩ となり、未処理
の太陽電池と比較すると Rsは性能が向上した。また、棒状電極 6mmφ・12.0kV や、ねじ 
電極 4 mmφ・12.0 kV や、ローレット電極 4 mmφ・9.0 kV など、内部抵抗が良好な条件
が確認できた。 
 表 4.3.4 に、TiO2薄膜の表面処理を行った太陽電池の Rsおよび Rshを示す。I-V 特性が
優れていた条件であった、ローレット電極で電極直径 6mmφ・印加電圧 10.5 kV は、Rs
＝23 kΩ と Rsh＝123 kΩ となった。Rshは大幅に上昇したが、Rsも 3 kΩ も上昇してしまっ
た。Rsh と Rsの両方が、未処理よりも内部抵抗が良好だった条件は、ねじ電極 4 mmφ・
12.0 kV と、ねじ電極 5 mmφ・9.0 kV と、ローレット電極 4 mmφ・9.0 kV と、ローレッ






 実験結果より、最も I-V 特性が増加したのは、ローレット電極にて電極直径 6 mmφ・印
加電圧 10.5 kV で TiO2薄膜の表面処理を行った条件であった。次に増加した条件は、ねじ












 TiO2薄膜の表面処理では、ローレット電極の電極直径 6 mmφ・印加電圧 10.5 kV が最
大電力 Pmax・フィルファクターFF ともに最高値となり、導電膜処理よりも優れる結果とな





















 また、TiO2薄膜を処理した場合も、I-V 特性は減少傾向にあった。特に、印加電圧 10.5 kV














 ローレット電極は、FE-SEM の TiO2 薄膜の表面観察より、ねじ電極と同様に、表面に
多数の孔が確認できた。 





















 色素増感太陽電池の I-V 特性より、並列抵抗 Rshおよび直列抵抗 Rsを求めた。 
 導電膜を処理した場合は、特に Rs の低下が多数見られた。表 4.3.3 より、未処理と比べ
て内部抵抗が優れる条件が 10 種類あった。しかし、ねじ電極は電極直径 4 mmφでは印加
電圧 9.0 kV および 12.0 kV の内部抵抗が良好で、ローレット電極は印加電圧 10.5kV の条
件では内部抵抗が良好など、Rsh と Rs の優れた条件が不規則であり、表面処理の影響との
関連を見つけることができなかった。 
 TiO2薄膜の表面処理の場合も同様で、Rshと Rsの優れた条件が不規則であった。表 4.3.4



















5.2.3 色素増感太陽電池の I-V特性の測定 
 導電膜表面の処理では、電極直径や印加電圧が増加すると低下傾向にあった。最も I-V 特
性が増加した結果は、丸棒電極で電極直径 4 mmφ・印加電圧 9.0 kV であった。 
 TiO2 薄膜の表面の処理では、ローレット電極が最も良好な表面処理となった。最も I-V
特性が増加した結果は、ローレット電極で電極直径 6 mmφ・印加電圧 10.5 kV であった。 





















      (a) FE-SEM 画像          (b) SEM 画像の二値化       (c) ImageJ の検出結果 














      (a) FE-SEM 画像          (b) SEM 画像の二値化       (c) ImageJ の検出結果 






 図 6.1.3 に、電極直径 6 mmφ・印加電圧 10.5 kV の電極形状別の面積分布を示す。ImageJ















図 6.1.3 TiO2薄膜表面の孔の分布 (電極直径 6 mmφ, 印加電圧 10.5 kV) 
 
 
 また、TiO2薄膜の深さ測定できなかったため、面積が 1.0 μm2以下の穴が導電膜に到達
しているか確認できなかったことから、適切な測定方法を探したい。 
 それから、化学的作用についてのデータが不足しているため、XPS による測定を行う。 
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